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สัญญาณไมโครเวฟเนื่องจากสายอากาศปากแตรมีจุดเดนที่สําคัญคือมีอัตราขยายสูง (high gain)    พู







สายอากาศที่มีอัตราขยายสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศประเภทอื่น (Mustafa et al., 2014) 
ในปจจุบันไดมีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศกันอยางตอเนื่องโดยมีจุดประสงคหลัก
คือเพื่อใหไดสายอากาศที่มีลักษณะโครงสรางของสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง พูขางต่ําพูหลังต่ํา 
โครงสรางไมซับซอน งายตอการสราง ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา งายตอการติดตั้งและมีประสิทธิภาพ
ในการทํางานสูงดังนั้นนักวิจัยทางวิศวกรรมสายอากาศจึงไดมีการคิดคนวิธีการหรือนําเอา
เทคโนโลยีใหมๆเขามาเพื่อชวยในพัฒนาและออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ คุณสมบัติ













กรวย (Conical Horn Antenna)โดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
(Wire Medium Structure) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ยานความถี่ X- Band 
(10 GHz)จากโครงสรางตวักลางแบบเสนลวดนั้นถือไดวาเปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิ
วัสดุหรือเรียกไดวาเปนชนิดของวัสดุชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic band gap 
material) (Antonio et al., 2013)ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการใช
โครงสรางที่เรียบงายของตัวกลางแบบเสนลวดในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 











อภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ความถี่ยาน X-Band (10GHz)  
1.3.2 จําลองการวิเคราะหความเปนไปไดของสายอากาศที่ดําเนินการพัฒนาและออกแบบ



























ที่ เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจ ัยที ่เกี ่ยวของก ับลักษณะของสายอากาศปากแตร  การ
ประยุกตใชงานอภิวัสดุรวมกับสายอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศใหดี
ยิ่งขึ้น เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการ
วิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดย
ฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับการยอมรับกันอยาง
กวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจาก
แหลงอ่ืน ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะ
ใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 
 












2 ชนิด คือสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (rectangular horn antenna)และสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย(conical horn antenna)ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อทําการพัฒนา
สายอากาศปากแตร (horn antenna)เพื่อใชงานสําหรับการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟ(microwave 
link) ดวยสถานีทวนสัญญาณการรับสงสัญญาณดาวเทียม และระบบเรดาร (radar)และอีกทั้งยัง










ขนาดของมุมกางที่ลดต่ําลง(G.C.Southworth, A.P.King, 1939) และจากทฤษฎีไดมีการวัด










สายอากาศที่เหมาะสมกับการใชงานในดานตาง ๆ ซ่ึงการพัฒนาดังกลาวไดแก การออกแบบ
สายอากาศปากแตรขนาดกะทัดรัดที่ใชสําหรับรับสัญญาณ C-Band สําหรับสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมภาคพื้นดิน (Christophe Granel, 2003) โดยสายอากาศปากแตรที่พัฒนาคือสายอากาศ




สายอากาศปอนใหกับสายอากาศแบบตัวสะทอนพาราโบลา (parabolic reflector antenna)โดยการ
พัฒนาใชเทคนิคการปรับลดขนาดความยาวของสายอากาศลงแลวทําการเพิ่มความกวางของอะ
เพอรเจอรสายอากาศ และจุดเดนที่สําคัญคือทําการออกแบบรูปทรงของสายอากาศปากแตรเปน






ยานความถี่ Ka Band (R.Chantalat et al., 2008) ในการพัฒนาสายอากาศนี้ไดใชสายอากาศปากแตร
รูปกรวยเปนตัวกระตุนแลวทําการออกแบบชุดโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา(Electromagnetic 
Band Gap : EBG)โดยออกแบบให EBG ในรูปแบบรองวงกลมเรียงกันอยางเปนลําดับมาวาง
ดานหนาสายอากาศปากแตรซึ่งจากเทคนิคดังกลาวสามารถเพิ่มขนาดความกวางแถบความถี่ 
(bandwidth) และสามารถลดพูขาง(side lobe) อีกทั้งเพิ่มอัตราขยายไดถึง 24 dB อยางไรก็ตาม
ขอเสียของงานวิจัยนี้ตองเพิ่มคาใชจายในการสรางและวัสดุที่ใชในการสรางหาไดยาก แตถือไดวา
เทคนิคดังกลาวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศจากเดิมถึง 70% ตอมาไดมีการทําการนํา
สายอากาศปากแตร 2 แบบมาเปรียบเทียบคุณสมบัติกันไดแกสายอากาศปากแตรรูปกรวย(conical 
horn antenna)และสายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูก (corrugated conical horn antenna) โดย
เลือกพิจารณาสายอากาศที่ความถี่กลาง 10 GHz พบวาสายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูก
สามารถลดพูขางไดดี (Petr Piksa, 2011)จากการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ผานมานั้น
สวนใหญตัวกระตุนจะอยูในรูปแบบทอนําคลื่นทรงกระบอกเทานั้น ตอมาHuanbin Jiang et al. 
(2012) ไดออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยสําหรับยานความถี่ R-Bandโดยใชตัวกระตุนแบบสี่
เล่ียมมุมฉาก(rectangle waveguide)จากเทคนิคนี้สามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศโดยเพิ่ม
ความกวางอะเพอรเจอร จุดเดนของสายอากาศนี้คือ มีความกวางแถบความถี่ เพิ่มขึ้น (wide 
bandwidth) มีแบบรูปการแผพลังงานดีขึ้นและระดับพูขางต่ํา และในชวงเวลาที่ผานมาไมนานโดย 
S. Kampeephat et al.  (2014) ไดนําเสนอการเพิ่มอัตราขยายสายอากาศปากแตรโดยใช EBG แบบ
















เล็กตริกแบบรูปแผนจานเพียง 1 ชิ้นกับ 3 ชิ้น โดยการการใสวัสดุไดอิเล็กตริกแบบแผนจานจํานวน 
3 ช้ิน จะสามารถชวยใหอัตราขยายที่ความถี่ต่ําเพิ่มขึ้น และโดยรวมการใสวัสดุแบบรูปแผนจานทํา
ใหสามารถเพิ่มอัตราขยายขึ้นอีกประมาณ 3 dBiอีกทั้งยังมีรูปแบบการแผกระจายคลื่นที่ดีขึ้น
(C.Y.Tan et al., 2007) ตอมาหลังจากนั้นไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไป
ภายในสายอากาศแตไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศไดแตสามารถแกไขขั้วคล่ืนตัดขวาง 
(Cross Polarization) ใหดีขึ้นแตอัตราขยายลดลง(C.Y.Tan et al., 2009) จากการวิธีการที่ผานมาไม
สามารถทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศดีขึ้น จึงไดทําการปรับรูปแบบของวัสดุไดอิเล็ก
ตริกเปนรูปทรงรีใสเพิ่มเขาไปภายในสายอากาศพบวาสามารถทําใหประสิทธิภาพโดยรวมดีขึ้นทั้ง
อัตราขยาย การลดระดับพูขางและสามารถแกไขขั้วคล่ืนตัดขวาง(C.Y.Tan et al., 2009)  จากการ
พัฒนาสายอากาศปากแตรโดยการเพิ่มวัสดุไดอิเล็กตริกเขาไปในสายอากาศก็ไดมีการพัฒนา





















































ลดหรือขจัดคล่ืนผิวของสายอากาศนั้น อาจทําไดโดยการออกแบบให EBG ลอมรอบสายอากาศไม
โครสตริปแบบแพทชเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศและลดระดับของพูคล่ืนดานหลัง 
(R. Coccioli et al., 1999) หรือในการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบระบุตําแหนงบนพื้นโลก 
GPS โดยใชEBG แทนที่โชควงกลมหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength choke rings) 
(W. E. McKinzieet al., 2002) และสําหรับสายอากาศแถวลําดับที่มีการเพิ่ม EBG เขาไปจะชวยลด
ระดับการเชื่อมตอรวม (mutual coupling level) ไดดวย อีกเทคนิคการประยกุตนํา EBG ใชคือ 
ออกแบบให EBG ถูกวางไวขางหนาสายอากาศกระตุนโดยหลักๆแลว EBGที่เหมาะกับการกระตุน
จากดานหลังคือ EBG รูปแบบคลายกองฟน (woodpile EBG) ซ่ึงเปน EBG แบบ 3 มิติ ในการวิจัย
พัฒนาโดยการนําEBG แบบ  3 มิติมาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศโมโนโพล
(monopole antenna) ใหมีลําคล่ืนที่แคบ (narrow-beam) เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศใหสูงขึ้น
สําหรับการประยุกตใชงานในแถบความยาวคลื่นมิลลิเมตร (millimeter wave)ที่ความถี่ 95GHz(Y. 
Lee et al., 2009) โดยนําโพรง EBG ที่มีลักษณะเปนแบบกองฟนทรงกระบอก (cylindrical 
woodpile EBG) มาลอมรอบสายอากาศจากการวัดทดสอบพบวาระบบสายอากาศมีความกวางลํา
คล่ืนครึ่งกําลัง (Half Power Beam Width หรือ HPBW)เทากับ6.5oและมีอัตราขยาย 5dBi จากการใช 
EBG แบบสามมิติแบบกองฟน มาใชกับการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้น พบวามีขอเสียคือการ
ออกแบบวาง EBG ตองมีระยะในการวางที่หางจากสายอากาศกระตุนที่ เหมาะเหมาะสมซึ่ง
โดยทั่วไปพบวาระยะที่วางนั้นมีระยะหางมากทําใหขนาดของสายอากาศมีขนาดใหญมากขึ้นอีกทั้ง
มีปญหาในการติดตั้งสายอากาศกระตุนกับตัว EBG อันที่จริงแลวการใช EBG โดยการกระตุนจาก
ดานหลังนั้นไดมีการพัฒนากันมากอนหนานี้แลวแตมักจะนิยมออกแบบบนโครงสราง EBG ใหมี
รูปแบบคลายดอกเห็ด อาทิเชนการออกแบบการเพิ่มอัตราขยายและความกวางแถบความถี่ของ
สายอากาศระนาบดวยชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา 1 มิติ ไดมีการออกแบบสวนกระตุนดวย
สายอากาศแบบแพทชโดยออกแบบโครงสราง EBG โดยใชโครงสรางโลหะแผนทรงกลมที่มีความ















เพื่อสามารถใชงานได2 ความถี่ ซ่ึง EBG ไดถูกออกแบบชั้นละความถี่แลวมาวางในระยะหางที่
เหมาะสมจากเทคนิคดังกลาวสามารถนําไปประยุกตในระบบปอนใหกับสายอากาศสําหรับรับสง
สัญญาณดาวเทียม2ชวงความถี่(Ahmad Kanso et al.,  2010) จากเทคนิคดังกลาวนั้นทีมวิจัยกลุมเดิม
ไดทําการปรับเปลี่ยนระบบการปอนจากตัวปอนชุดเดียวมาเปนตัวปอนแบบหลายตัวซ่ึงสามารถ
เพิ่มอัตราขยายไดถึง 40 dBi(Ahmad Kanso et al., 2011) และตอมา AmagoiaTellechea et al., 
(2013) ไดนําเสนอการปรับรูปแบบของ EBG จากรูปสี่เหล่ียมใหเปนรูปทรงอื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศทําใหไดอัตราขยายที่เพิ่มขึ้น 
 
2.5  ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire medium) 
ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire Medium Structure) เปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิ
วัสดุและเปนชนิดของวัสดุชองวางแถบความถี่(Burghignoliet al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับ EBG 





















เพลนเพื่อปองกันการแพรกระจายของคลื่นผิว (surface waves) อีกทั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดนั้นมีโครงสรางที่งายไมซับซอนและมีคุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพตางๆ ของ









ความถี่ใชงาน ความกวางของลําคล่ืน แบบรูปการแผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง อิมพีแดนซดาน
เขา และคุณสมบัติอ่ืน ๆ จึงมีงานวิจัยมากมายที่ไดนําเสนอการประยุกตกรรมวิธี สมมติฐาน และ
ทฤษฎีตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความแมนยําหรือมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น สามารถแสดงใหเห็น
ความเปนมาของวิธีนี้โดยเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 
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3.2  สายอากาศปากแตร (Horn Antennas) 




ในการรับสัญญาณ ก็จะใชอะเพอรเจอรสําหรับรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา  สายอากาศ 
อะเพอรเจอรนิยมใชกันในยานความถี่ตั้งแต UHF (Ultra-High Frequency) ขึ้นไป   เนื่องจาก
สายอากาศแบบนี้จะใหอัตราขยายสูงและมีคาเปนสัดสวนโดยประมาณกับความถี่ยกกําลังสอง (f 2) 
และหากตองการใหสายอากาศมีประสิทธิภาพและสภาพเจาะจงทิศทางของกําลังที่สูงขึ้น จะตอง





สายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular horn antenna)นิยมใชงานกับความถี่






















































































































































(dominant mode) หรือโหมด TE10 ซ่ึงเทากับ 
0 cos g
j z
yE E x ea

















⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠




0 1 2g a
λβ β ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎝ ⎠  คือ คาคงตัวการแพรกระจายคลื่นในโหมด TE10 
 
 ในที่นี้คาคงตัวการแพรกระจายคลื่น gβ จะเปนคาจินตภาพซึ่งใหความหมายเฉพาะการเปน
คาคงตัวเฟสที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น โดย 0 2 /β ω με π λ= =  สนามซึ่งแผออกไปจากอะ
เพอรเจอรของปากแตรจึงเปนสนามที่เดินทางออกมาจากทอนําคลื่นนั่นเอง จะเห็นวาอิมพีแดนซ
คล่ืน (wave impedance) ของทอนําคล่ืนที่มีลักษณะคอย ๆ กางออกคลายปากแตรนั้น จะมีคาคอย ๆ 





( )0j R Re β− −  (3.5)
 
เนื่องจากอะเพอรเจอรไมไดถูกกางออกในทิศทาง y ดังนั้นเฟสของคลื่นในทิศทางนี้จึงมี







x xR R x R R
R R
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + = + ≈ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.6)
 



















aE E x eA
βπ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.8)
 
 ตอไปหากสมมุติใหสนามที่ระนาบอะเพอรเจอร(ดานนอกอะเพอรเจอร) มีคาศูนย สมการ
ของสนามใน (3.8) เมื่อนําไปแทนในสมการ Eyℑ  จะได 






E x y e dx dyβ θ ϕ θ ϕ+ℑ = ∫∫  (3.9) 
หรือเทากับ 
2 sin cos '
0
/ 2 / 2'
2 sin sin '
0
/ 2 / 2
cos ' ' '




E x e dx e dy
A
β θ ϕβ
β θ ϕπ+ +−
− −
⎛ ⎞ℑ = ×⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫  (3.10)
 









RE I b b
β θ ϕπ θ ϕ ββ θ ϕ




( ) ( ) ( ) ( ) ( )






' ' ' '2
2 2 1 1
sin cos
' ' ' '2






I e C s jS s C s jS s




⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦





1 0 2 0
0 0
' '0 0






R RA As R u s R u
R A R A
R RA At R u t R u
R A R A
π πβ ββ βπβ πβ
π πβ ββ βπβ πβ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − = + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  
โดยที่ 
sin cosu θ ϕ=  
 
ขณะที่ ( )C x  และ ( )S x คือ อินทีกรัลเฟรสเนล(Fresnel Integrals) ซ่ึงไดกําหนดคาไวดังตอไปนี้ 
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เพื่อใหไดผลเฉลยของ Eyℑ  มีความแมนตรงมากขึ้น  การประมาณคาโดยใชสมการ (3.6) 
จะไมสามารถนํามาใชได และ 
ya
E เมื่อถูกแทนลงในสมการ (3.9) จะได 
      
เมื่อนํามาคํานวณหาองคประกอบของสนามไฟฟาที่เปนสนามไกลจะได 
หรือเขียนในรูปของเวกเตอรสนามไฟฟาก็จะได 




R eE j E Ibr
β
β θ ϕπ θβ θ ϕ θ ϕ ϕ ϕββ π θ ϕ
−
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= +⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
ur
 
        (3.16) 
เมื่อตองการทราบแบบรูปแอมพลิจูดของสนามไฟฟาที่เกิดจากสายอากาศปากแตรแบบ
เซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก  จะสามารถหาไดจาก 





C x d C x C xπ τ τ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (3.13ก) 





S x d S x S xπ τ τ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (3.13ข) 
( )2 20 0
0 cosy
j R x R
aE E x eA






j R xj RE e x e
A
ββ π − +− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.14) 








θ β θ ϕπ
−⎡ ⎤= + ×ℑ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.15ก) 








ϕ β θ ϕπ







ไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก  แสดงดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปของสมการตอไปนี้ 
ระนาบสนามไฟฟา ( )90ϕ = o  
    
 
ระนาบสนามแมเหล็ก ( )0ϕ = o  
 
เทอมอินทีกรัลของ ( ),I θ ϕ ที่อยูในสมการ (3.19) นี้ จะเปนเทอมที่ไดจากการ
ประมาณซึ่งเปนผลที่ตอเนื่องจากการประมาณคาเฟสจากสมการ (3.7) โดยคาที่แมนตรงของเทอม 
( )Hf θ  ในสมการเดียวกันนี้ จะสามารถหาไดโดยการอินทีเกรตเชิงตัวเลขของสนามที่กําหนดให
ในสมการ (3.13) นั่นคือ 
( )
sin sin sin





β θ ϕθ θ ϕβ θ ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦









β θ ϕθθ β θ ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.18) 
( ) ( ) ( )( )
, 01 cos 1 cos




θ ϕθ θθ θ θ ϕ
=+ += × = × = =
o
o o  (3.19) 
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 จากสมการ (3.21) เทอมอินทีกรัลที่เปนตัวหารจะมีคาเปนสัดสวนกับกําลังรวมที่




















uur  (3.21) 
/ 2 / 22 2 22
0 0
/ 2 / 2
















  สําหรับผลเฉลยในสวนที่เปนตัวตั้งของสมการ (3.21) นั้น สนามจะถูกแทนดวย
เฟสที่ไดจากการประมาณคาในสมการ (3.8) สุดทายจึงไดผลเฉลยของสภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศแบบนี้ในรูปของสมการ 








ε π λ λ
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠  
 
( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 21 2 1 264Hph C p C p S p S ptπε = − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
 
1 2
1 12 1 , 2 1
8 8
p t p t
t t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
 
จะเห็นไดวาประสิทธิภาพอะเพอรเจอร ของสายอากาศ ซ่ึงแสดงดวยเทอมของ tε  
นั้นจะเกิดจากการเรียวของอะเพอรเจอร สวนประสิทธิภาพอะเพอรเจอรซ่ึงแสดงดวยเทอม Hphε  จะ
เกิดจากการแจงรูปของเฟสซึ่งเกิดขึ้นที่อะเพอรเจอร  และเมื่อนําคาสภาพเจาะจงทิศทางของ
ส า ย อ า ก า ศ ป า ก แ ต ร แ บ บ เ ซ ก เ ต อ ร ร ะ น า บ สน า ม แ ม เ ห ล็ ก ม า พ ล็ อ ต เ ป น ก ร า ฟ 
โดยกําหนดใหระยะตามแนวแกน 0R  มีขนาดที่แตกตางกัน ก็จะไดผลลัพธในรูปของกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาระยะดังกลาวนี้จะเปนตัวกําหนดขนาดความกวาง  A ของ 
อะเพอรเจอร และหากอะเพอรเจอรมีขนาดใหญขึ้นจะทําใหสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศมีคา
สูงขึ้นดวยจากรูปที่ 3.4 สังเกตวาการที่สภาพเจาะจงทิศทางมีคาสูงสุดนั้น  ตัวแปรหลักท่ีสําคัญ คือ 
ความสัมพันธระหวางความกวางของปากแตร (A) และระยะหางจากจุดกึ่งกลางของทอนําคลื่นไป
ถึงปลายอะเพอรเจอรของปากแตร (R0) ซ่ึงแสดงไวดวยสมการ 
( )232 4H HH ph t phb A AD Abε ε ελ π λ λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.23) 























สายอากาศปากแตรรูปกรวย(Conical Horn Antenna) เปนสายอากาศปากแตรอีกชนิดหนึ่ง
ที่ไดรับความนิยมในการนํามาใชในงานอยางมากในยานความถี่ไมโครเวฟ สายอากาศปากแตรรูป
กรวยมีจุดเดนคลายกันกับสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Horn Antenna) โดย
ปกติสายอากาศปากแตรรูปกรวยนิยมกระตุนโดยทอนําคล่ืนทรงกระบอก (Cylindrical Waveguide) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE11 และนอกจากนี้ยังสามารถตอรวมกับทอนําคล่ืนรูป





Hankel) และฟงกชันเลอช็องดร(Legendre function) ในการประยุกตใชงานของทฤษฎีการเลี้ยวเบน






















⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠







χ χ ρ φ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎝ ⎠      (3.26ข) 
 
โดยที่  '1J  คือฟงกชันเบสเซล ( Bessel function) 
 '11χ  คือความสัมพันธของฟงกชันเบสเซลของโหมดในทอนาํคลื่น 
 ρ  คือองคประกอบการแพรกระจายในทอนําคล่ืน 
 a คือรัศมีทอนําคลื่น 
 cφ  คือพิกัดทรงกระบอก 
 





สําหรับการกําหนดทิศทาง ( ), cθ φ จะแสดงสนามที่เกิดขึ้นภายในอะเพอรเจอรบนทิศทางθ  และ cφ
กอนที่จะมารวมกันทั้งหมดที่อะเพอรเจอรดังสมการ(3.27) และสมการ(3.28) 
 













χ ρ θ φχ χ ρθ ρφ φρ θ θ
∧∧ ∧⎡ ⎤⎢ ⎥⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  
( ) 2exp sin cos 2c cj k S d daρ
ρρ θ φ φ π ρ φ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  (3.27) 
 
( )'2 ' '1 11 '11 11
0 1
0 0








χ ρ χ χ ρφ θ ρ φ θ φρ
∧ ∧ ∧⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  
( ) 2exp sin cos 2c cj k S d daρ
ρρ θ φ φ π ρ φ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  (3.28) 
 
( ). cos cos cos sin sinc cθ ρ θ φ φ φ φ∧ ∧ = +  
( ). cos sin cos cos sinc c cθ φ θ φ φ φ φ∧ ∧ = −  
. cos sin sin cosc cφ ρ φ φ φ φ
∧ ∧ = −  
. cos cos sin sinc c cφ φ φ φ φ φ
∧ ∧ = +  
 
จากการเปลี่ยนคาตัวแปรที่เหมาะสมในปริพันธแบบรูปการแผกําลังมาตรฐานสามารถ














 (ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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 3.3.1จุดศูนยกลางเฟส (Phase Center) 
 การใหนิยามของจุดศูนยกลางเฟส(phase center)คือจุดที่สายอากาศมีแบบรูปการการ






ฟงกชันของสมการกําลังสองเฟสการแพรกระจาย(quadratic phase destitution) หรือฟงกชัน Sซ่ึง















Δ= =       (3.30)  
 
รูปที่ 3.9โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยแนวตดัขวาง 
(ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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ตาราง 3.1จุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศปากแตรรูปกรวยภายใตโหมด 11TE สําหรับอัตราสวน
รัศมีมุมเอียงของปากแตร 
S H-Plane 
ph hL R  
E-Plane 
ph eL R  
S H-Plane 
ph hL R  
E-Plane 
ph eL R  
0.00 0.0 0.0 0.28 0.235 0.603 
0.04 0.0046 0.012 0.32 0.310 0.782 
0.08 0.018 0.048 0.36 0.397 0.801 
0.12 0.042 0.109 0.40 0.496 0.809 
0.16 0.075 0.194 0.44 0.604 0.832 
0.20 0.117 0.305 0.48 0.715 0.872 
0.24 0.171 0.416    
 













ประสิทธิผลของการตอบสนองในระดับมหภาค (effective macroscopic behavior) 
ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุในยุคแรกๆ เร่ิมตนจากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่มี







เสียง (acoustic) และงานทางดานคลื่นปฐพี (seismic) อีกดวยอภิวัสดุนั้นถือไดวาเปนเปนเทคโนโลยี
ที่สามารถนําไปวิจัยพัฒนาและประยุกตใชกับงานหลายดาน เชน งานทางดานวิศวกรรมไฟฟา 
วิศวกรรมไมโครเวฟ วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารกึ่งตัวนํา วิศวกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส 
ฟสิกสของแข็ง วัสดุศาสตร วิทยาศาสตรนาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย 
เปนที่ทราบกันดีวาตัวกลางที่มีผลตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการผนวกตัวของการ
เหนี่ยวนําของโมเมนตทางไฟฟาและสนามแมเหล็ก(electric and magnetic moment) ซ่ึงผลกระทบ
ระดับมาโครจะอยูในรูปของคาสภาพยอมทางไฟฟา (effective permittivity : ε)และความซึมซาบ
แมเหล็กประสิทธิผล (permeability : μ)ของตัวกลางขนาดใหญ (bulk medium) ดังนั้นอภิวัสดุก็
อาจจะเกิดจากการประกอบรวมกันของวัสดุประดิษฐหลายชนิดฝงตัวเขาไปยังในตัวกลางหรือผิว
ของตัวกลางที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางอิสระ เชน คุณสมบัติตางๆ ของ
ตัวกลาง รูปราง ขนาด การจัดวางตําแหนง และอ่ืนๆ เพื่อใหไดผลไดผลตอบสนองพิเศษทาง
แมเหล็กไฟฟา 
เร่ิมแรกในการวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุผูวิจัยสวนใหญมุงเนนความสนใจไปยังวัสดุที่มีดัชนีหัก
เหเปนลบซึ่งจะทําใหเกิดคาคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้งคู (ε< 0 
และμ< 0) ซ่ึงวัสดุชนิดนี้จะเรียกวา Double Negative Medium (DNG)เนื่องจากวัสดุ DNG มี
คุณสมบัติตรงขามกับวัสดุสวนใหญที่มีอยูในธรรมชาติคือ มคีาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึม




ลบทั้งคูจะเกิดผลอยางไรจากผลการศึกษาเขาพบวาทิศทางของพอยนติงเวกเตอร (pointing vector) 




หลายช่ือ เชน DNG มาจากคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบเปนลบทั้งคู อีกชื่อหนึ่งคือ 





จะมีการพิจารณาปริมาณเวกเตอรโดยใชกฎมือซาย(backward wave: BW)ซ่ึงมาจากนิยามของ 
Veselgoเพราะทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นนั้นเกิดขึ้นตรงกันขามกับทิศทางของพอยนติงเวกเตอร
และNegative Phase Velocity (NPV) เกิดขึ้นจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดนิทางผานอภิวัสดุแลวจะ
ทําใหเวกเตอรเฟสที่เกิดขึ้นมีคาเปนลบนอกจากนี้ในชวงความถี่ใดๆ เมื่อเมื่อคล่ืนเดินทางผานวัสดุ
บางชนิดอาจทําใหคุณสมบัติของวัสดุมีคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเปนลบ 
ซ่ึงในกรณีดังกลาวนั้นจะเรียกวา single negative medium (SNG)โดยถาในกรณทีี่วัสดุมีคาสภา
พยอมทางไฟฟาเปนลบเพียงอยางเดียวจะเรียกวา epsilon negative medium (ENG) และในกรณีที่คา
ซึมซาบแมเหล็กเปนลบอยางเดียวเรียกวา mu negative medium (MNG) 
นอกจากนี้คุณสมบัติของอภิวัสดุที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากอีกประเภทหนึ่งคือ กรณี
ที่อภิวัสดุนั้นมีคาดัชนีหักเหมีคาเทากับศนูย (zero refractive index: ZRI)หรือมีคาเขาใกลศูนย(near 
zero refractive index: NZI) โดยจากคุณสมบัติดังกลาวนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทั้งหมด 3 กรณี ดังนี้ 
1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับศูนย (ε= 0)หรือมี
คาเขาใกลศูนย (ε→ 0)และคาซึมซาบแมเหล็กมีคามากกวาหรือเทากับหนึ่ง(μ≥ 1) 
2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วัสดุมีคาซึมซาบแมเหล็กเทากับศูนย (μ= 0)หรือมีคาเขา
ใกลศูนย (μ→ 0)และมีคาสภาพยอมทางไฟฟามากกวาหรือเทากับหนึ่ง (ε≥ 1) 
3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ)คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเทากับศูนย (ε=μ= 0)หรือวัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ












3.5 ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire Medium) 
ตัวกลางแบบเสนลวด (wire medium) เปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิวัสดุและเปน
ชนิดของวัสดุชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา(Burghignoliet al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับEBG 




















ลนเพื่อปองกันการแพรกระจายของคลื่นผิว (surface waves) อีกทั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
นั้นมีโครงสรางที่งายไมซับซอนและมีคุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ
เชน เพิ่มสภาพเจาะจงทิศทางใหสูงขึ้น, เพิ่มอัตราขยายสายอากาศ อีกทั้งยังเพิ่มประสิทธิภาพการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศ  




(relative permittivity dyadic)โดยสามารถเขียนสมการดังนี้(เสนลวดวางตามแนวแกน z) 
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⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
      (3.32) 
เมื่อ hε คือสภาพยอมของโฮสตัวกลาง ( permittivity of the host medium), hk cω ε= o hk ε=  , 







วัสดุนี้วา DNG (Double Negative Medium) ซ่ึงดชันีหักเหเปนลบจึงเกิดจากคาสภาพยอมทางไฟฟา 
(ε) และคาความซึมซาบแมเหล็ก (μ) เปนลบทั้งคู (ε< 0 และμ< 0) วัสดุ DNG (Double Negative 
Medium)ไดถูกนําเสนอโดย Smith และคณะฯ ไดอธิบายไววามันประกอบดวยแถบโลหะยาว(long 


























ω ε=          (3.33) 
โดยที ่ n คือความหนาแนนของอิเล็กตรอน 
e คือการประจุของอิเล็กตรอน 
effm  คือประสิทธิภาพของอิเล็กตรอน 
 

















เปนคาสําหรับความถี่พลาสมา ( pk )ดังสมการ(3.35)เพื่อนําไปแทนคาในสมการ(3.32)เพื่อ
คํานวณหาคาความสัมพันธสภาพยอมของตัวกลางแบบเสนลวด 
 
( )( )2 2
2 ,










ในความจริงสมมุติวาตัวกลาง (Medium) สามารถอธิบายไดโดย สมการ ดิยาดิกส 
(สมการ 3.32) สมการการแผกระจายระนาบของคลื่น ( )0zE ≠ ดวยคลื่นเวกเตอร ( ), , Tx y zq q q นี้
ในแกนเดียวกับไดอิเล็กตริก 
 
( ) ( )2 2 2 2 ,h x y zq q k qε ε+ = +       (3.36) 
 
ในทางตรงกันขามคลื่นพิเศษเหลานี้สอดคลองกับโหมดTM(แกนZ) โดยไม
แปรเปลี่ยนของเงื่อนไขขอบเขตตามแนวแกน z  ดังนั้นสําหรับคล่ืนพิเศษใด ๆ ที่เดินทางออกไป
พรอมกับคาคงตัวของเฟส ( )zq ตามแนวแกน zสนาม zE จะตอบสนองกับสมการHelmholtz 
 
 ( )2 22 2 0,z zk q Ex y⎧ ⎫∂ ∂+ + − =⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭  (3.37) 
สําหรับเงื่อนไขขอบเขต 0zE = บนเสนลวดสามารถอธิบายดวยสมการของ
ระนาบที่ตอบสนองกับคลื่นพิเศษนี้ดังสมการ(3.38) 
 
 ( ) ( )2, , , ,0 ,x y z x y zk q q q k q q q= +      (3.38) 
 
 ผลลัพธที่ไดนี้ไมสามารถใชสําหรับสมการ(3.33) และ (3.36)ซ่ึงสามารถแสดงให
เห็นไดอยางงายโดยการแทนสมการ(3.33) ลงในสมการ (3.36) อยางไรก็ตามถาเราเลือกสมการ
(3.29)แทนในสมการ (3.33)ดังนั้นสมการ (3.36) จะกลายมาเขากันไดกับสมการ (3.38)แลวใหใช
สมการการกระจายตัวสําหรับของคลื่นระนาบดังสมการ(3.40) 
 





ε ε ⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
      (3.39) 
 




 โดยที่เราสมมุติ zq k≠  จากเหตุผลที่กลาวไวขางตนแสดงใหเห็นวาสื่อตัวกลางแบบ
เสนลวดสามารถอธิบายโดย  สภาพยอมดิยาดิกส (3.32) แตแกนสภาพยอม(ε )จะตองเปน
พารามิเตอรกระจายตัวดังรูปแบบที่กําหนดในสมการ (3.39) โดยในสมการ(3.33) จะเปนเพียงกรณี
พิเศษของสมการ (3.39) ที่เหมาะสําหรับการแพรกระจายคลื่นในระนาบx-y 
  ความแตกตางหลักระหวางรูปแบบพื้นที่ในทิศทางเดียวดังสมการ(3.33) กับ
รูปแบบนอกพื้นที่ดังสมการ(3.39) สําหรับสื่อตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเปนไปในรูปแบบภายนอก
พื้นที่โดยคาดการณภายใตความถี่สําหรับการแพรกระจายคลื่นในลักษณะพิเศษตามทิศทางของ
ตัวกลางในทางตรงกันขามสมการ (3.33) และ (3.36) ใชสําหรับคาดการณการแพรกระจายคลื่น
ลักษณะพิเศษที่ความถี่ใดๆ โดยให z h hq k ω ε μ> = ดังนั้นในการคาดการณระหวางสองรูปแบบ
นั้นใหคุณภาพของคําตอบที่คอนขางแตกตางกันมากถึงแมวาจะใกลเคียงกับความถี่คัตออฟของ
ความถี่ พลาสมา ( )0ω นั้นคือ nonlocality ถือไดวาเปนสวนประกอบความสัมพันธที่นําเสนอผลตอ
การตอบสนองของแมเหล็กไฟฟาของตัวกลางถึงแมวาจะมีการจํากัดความยาวคลื่นขนาดใหญดังนั้น
จึงเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับคาใดๆภายในตัวกลางจะมีอัตราสวนเทากับ a λ  
  ในการพิสูจนที่ สําคัญของสมการ(3.39) จะขึ้นอยูกับวิธีการของสนามพื้นที่ 
นอกจากมันจะแสดงในตัวกลางแบบเสนลวดขนาดเล็กและ zq k≠ ในการกําหนดแบบรูปการแผ
พลังงานสามารถกําหนดได 2 รูปแบบคือแบบพื้นฐาน ( )0zE = และแบบพิเศษ ( )0zE ≠ โดยที่คล่ืน
แบบพื้นฐานไมตอบสนองกับเสนลวดและแพรกระจายภายในโฮสตตัวกลาง สําหรับคลื่นแบบ
พิเศษจะแสดงสมการการกระจายไดอยางชัดเจนและเชื่อมตอคล่ืนเวกเตอร ( ), , Tx y zq q q q=
สําหรับจํานวนคลื่น(wave number)ของโฮสตไอโซทรอปกส 
  พิจารณาโหมดในตัวกลางแบบเสนลวดโดยพิจารณาจากทฤษฎีสนามแมเหล็ก
ไฟฟา สมมุติอยางงาย 0xq = และแทนสมการ (3.32) ลงในสมการแมกซเวลลเราสามารถแยก
ออกเปนสองระบบยอยโดยอธิบายคลื่นแบบพื้นฐานและแบบพิเศษ สําหรับคล่ืนพื้นฐานแสดงดัง










−− + =       (3.41) 
 





















0 0,hz x y
kq H Eεη+ =   (3.44) 
 








⎡ ⎤− − =⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦




 2 2 2 2 2 2 0,z y z p xk q k q q k H⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (3.46) 
 
ดังนั้นจึงไดสมการความสัมพันธกระจาย 2 ความสัมพันธดังสมการ(3.47)ซ่ึงทั้งสองความสัมพันธ
เปนอิสระตอกันโดยแสดงในรูปแบบของ โหมด TEM และโหมด TM 
 
 2 2 ,zk q= 2 2 2 2 0,y z pk q q k= + + =      (3.47) 
 
























Microwave Studio ในการวิเคราะหผลการออกแบบและคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศและใน
สวนสุดทายของบทนี้ก็จะไดทําการสรุปสิ่งที่ไดจากการศึกษาและวิเคราะหผลตอไป 
 
4.2  การออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ในหัวขอนี้กลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
ที่ความถี่ 10 GHzซ่ึงทําการออกแบบและคํานวณโดยอางอิงจากทฤษฎีที่กลาวไวในบทที่ 3แลวทํา
การวิเคราะหผลการออกแบบดวยโปรแกรม CST Microwave studio โดยในการวิเคราะหและ
ออกแบบจะประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ตัวกระตุน (feed) และสายอากาศปากแตรรูปกรวย ซ่ึงจะ
อธิบายขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 4.2.1 การออกแบบโครงสรางตวักระตุน 
 ในการออกแบบและวิเคราะหผลในสวนของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูป
กรวยนั้นซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศปากแตรรูปกรวยสวนใหญนิยมกระตุนดวยทอนําคลื่นรูป
ทรงกระบอก (Cylindrical Waveguide) ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE11 ในหัวขอนี้จะอธิบายขั้นตอนใน
การออกแบบในสวนของตัวกระตุนโดยจะประกอบดวยทอนําคลื่นและโพรบ (probe) โดยในการ
ออกแบบทอนําคล่ืนทรงกระบอกนั้นเนื่องจากสายอากาศปากแตรรูปกรวยไดทําการออกแบบที่






ตัวกระตุนที่จะทําการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.1และในรูป 4.2 แสดงโครงสรางของตัวกระตุน
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการออกแบบและวิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTเพื่อ
ทําการพิจารณาคาพารามิเตอรของตัวกระตุน โดยทําพิจารณาจากการหาคาความยาวของโพรบ 
(LP)ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) ขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบ (DP)และความยาวของทอนํา
คล่ืน (LWG)ที่เหมาะสมเพื่อใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ที่เรโซแนนซที่ความถี่ในการ






(ก) ภาพดานขาง (ข) ภาพดานหนา 
 
รูปที่ 4.2โครงสรางตัวกระตุนแบบทอนําคล่ืนรูปทรงกระบอกที่ทําการจําลองดวย 
 โปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
4.2.1.1 การพิจารณาความยาวของโพรบ (LP) 
ในการพิจารณาความยาวของโพรบ  (LP) นั้นไดทํ าการกํ าหนด
คาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้คือ เสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1 มิลลิเมตรระยะ
ตําแหนงการวางโพรบหางจากดานหลังทอนําคลื่นทรงเทากับ 4λ หรือ 7.5มิลลิเมตรและความยาว
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ของทอนําคลื่นเทากับ 2λ  ซ่ึงในการพิจารณาความยาวของโพรบนั้นจากทฤษฎีการออกแบบความ
ยาวของโพรบที่ใชกระตุนในทอนําคลื่นนั้นจะตองมีความยาวเทากับ 4λ ดังนั้นในการวิเคราะห
ความยาวของโพรบจะทําการพิจารณาความยาวดังนี้คือ 9 มิลลิเมตร 9.5มิลลิเมตร10 มิลลิเมตร10.5 
มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตรตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังแสดงในรูปที่4.3 พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ที่ความยาวของโพรบมีคาเทากับ 10.5 มิลลิเมตร ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตอบสนอง






 ที่ขนาดความยาว (LP)ตางๆ 
 
4.2.1.2 การพิจารณาระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) 
เมื่อไดคาความยาวของโพรบเปนที่เรียบรอยแลวจากการพิจารณาความยาวที่ผาน
มา ในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาตําแหนงการวางโพรบ (SP) ที่เหมาะสม โดยทําการกําหนด
คาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้คือเสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1มิลลิเมตร ขนาด
ความยาวโพรบเทากับ10.5 มิลลิเมตร และความยาวของทอนําคลื่นเทากับ 2λ ซ่ึงในการพิจารณา
ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืนนั้นจากทฤษฎีการออกแบบระยะตําแหนงการวางโพ




มิลลิเมตร 13มิลลิเมตร 13.5 มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังรูปที่4.4พบวาคา








 ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP)ที่ระยะตางๆ 
 
4.2.1.3 การพิจารณาเสนผาศูนยกลางของโพรบ (DP) 
เมื่อไดคาความยาวของโพรบและระยะตําแหนงการวางโพรบในทอนํา
คล่ืนเปนที่เรียบรอยแลวในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบ(DP)ที่
เหมาะสม โดยทําการกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้ คือ ขนาดความยาวโพรบ
เทากับ10.5 มิลลิเมตร ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืนเทากับ 13.5มิลลิเมตร และ
ความยาวของทอนําคลื่นเทากับ 2λ โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบนั้นจะทําการพิจารณา
ขนาดเสนผาศูนยกลางคือ 0.5มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 1.5มิลลิเมตร2 มิลลิเมตร และ 2.5มิลลิเมตร 

















ดังนี้ คือ ขนาดความยาวโพรบเทากับ10.5 มิลลิเมตร ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืน
เทากับ 13.5 และขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1 มิลลิเมตรในการพิจารณาขนาดความยาว
ของทอนําคล่ืนนั้นจะทําการพิจารณาความยาวของทอนําคล่ืนคือ 56มิลลิเมตร58 มิลลิเมตร               










รูปที่ 4.6 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของความยาว 
 ของทอนําคลื่น (DWG)ที่ระยะตางๆ 
 
ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 
เสนผาศูนยกลางของทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(DWG) 23.83 
ความยาวของโพรบ (LP) 10.5 
ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) 13.5 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของโพรบ (DP) 1 





การจําลองดวยโปรแกรมสําเรจ็รูป CST โดยในรูปที่ 4.7ไดแสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของตัวกระตุนที่ไดพบวาตัวกระตุนที่ไดเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz และมีความกวาวแถบความถี่













































































4.2.2  การออกแบบโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ในการออกแบบและกําหนดคาพารามิเตอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานนั้น โดยเริ่มตนจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของปากอะ






































































แบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ3 มิติที่ไดจากการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST และใน
รูปที่ 4.15แสดงแบบรูปการแผพลังงานที่ทําใหเปนนอรแมลไลซ(normalized) แลวพบวาแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรที่ไดจําลองการออกแบบมีคาสภาพเจาะจงทิศทางเทากับ 
18.4 dBiและอัตราขยายเทากับ 17.7 dBiจากแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา (E-
Plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) พบวาความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง (half-power 
beamwidth: HPBW) ที่ไดจากทั้ง 2 ระนาบมีแบบรูปการแผพลังงานที่เกิดขึ้นไมสมมาตรกัน โดยมี






โปรแกรม CST พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศคา S11 ของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ออกแบบมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ -24.3 dB ที่ความถี่ 10 GHz ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการจําลองคาพารามิเตอรสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
พารามิเตอร ผลการจําลอง 
อัตราขยาย (Gain) 17.7 dBi 
สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 18.4 dBi 
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) -24.62 dB 
ระดับพูขางระนาบสนามไฟฟา (E-Plane SLL) -29.4 dB 










































S  = λ





Rλ      (3.30) 





λ λ  
S  = 0.397  
 
นําคา S ที่ไดไปเทียบในตารางที่ 3.1 เพื่อนําคาที่ไดจากตารางไปทําการคํานวณจุด
ศูนยกลางเฟสจากคา S  เทากับ 0.397 จะไดคา ph hL R ของระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 0.471 และ
ph eL R ของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 0.807ดังนั้นจะไดคาจุดศูนยกลางเฟสดังนี้ 
 
จุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามไฟฟา = 0.807R  
     = 0.807 4.417λ×  
     = 3.356λ หรือ 10.693 เซนติเมตร 
 
จุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามแมเหล็ก = 0.446R  
     = 0.446 4.417λ×  
     = 1.753λ หรือ 5.263 เซนติเมตร 
 
จากการคํานวณจะไดระยะคาจุดศูนยกลางเฟสที่ระนาบสนามไฟฟาเทากับ 3.356λ
หรือ 10.693 เซนติเมตร และจุดศูนยกลางเฟสที่ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ1.753λ หรือ5.263
เซนติเมตร จากทฤษฏีในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางเฟสเนื่องจากระยะจุดศูนยกลางเฟสใน
ระนาบสนามไฟฟากับระนาบสนามแมเหล็กมีระยะที่แตกตางกันจึงตองนําระยะที่คํานวณไดจากทั้ง
สองระนาบมาทําการหาคาระยะเฉลี่ย  โดยจุดศูนยกลางเฟสที่ได เทากับ 2.554λ หรือ7.625 



























ภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยเลือกชนิดของไดอิเล็กตริกคือ ซุปเปอรลีน(Superlene)หรือ 
พอลิเอไมด(Polyamide)ซ่ึงมีคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 3.5และกําหนด
โครงสรางในการออกแบบเปนรูปทรงกระบอกซึ่งมีรูปทรงที่สัมพันธกับโครงสรางของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.19และลักษณะการวางตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกดังแสดง
























  4.3.2.1  การพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก 
ในการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก(RD)ไดทําการกําหนด
พารามิเตอรคือความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก(HD) เทากับ 4λ และระยะตําแหนงการวางโหลด
ไดอิเล็กตริกอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟส (HD)เทากับ 2.554λ จากนั้นทําการพิจารณารัศมีของ




ตริกเทากับ 15 มิลลิเมตรหรือ 2λ ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11)ตอบสนองกับ








  ในการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)โดยทําการ
กําหนดพารามิเตอรคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก(RD)จากการพิจาณาในหัวขอกอนหนามีคาเทากับ
λ 2และระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริกอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟส(SD)เทากับ 2.554λ
จากนั้นทําการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกจํานวน 4 คาคือ 2.5 มิลลิเมตร5
มิลลิเมตร7.5 มิลลิเมตรและ 10มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ดังแสดงในรูปที่4.23พบวาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับจากการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไปภายในสายอากาศ
ปากแตรที่มีขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกเทากับ 7.5มิลลิเมตรหรือ 4λ ทําใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศ
ปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
 
 
 รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิที่ 









หนามีคาเทากับ 2λ และความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)  เทากับ 4λ จากนั้นทําการพิจารณา
ระยะตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกโดยทําการพิจารณาตําแหนงการวางโดยเลื่อนออกจาก
ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟสจํานวน 4 คาคือ -10 มิลลิเมตร -5 มิลลิเมตร 0 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตรและ                  
10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) ดังแสดงในรูปที่4.24พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ณ ที่
ตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกอยูที่จุดศูนยกลางเฟสทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) 



















4.3.2.4  การพิจารณาคาสภาพยอมทางไฟฟาของไดอิเล็กตริก 
ในขั้นตอนนี้จะทําการพิจารณาคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือชนิดของ        
ไดอิเล็กตริกโดยทําการกําหนดพารามิเตอรสําหรับการพิจารณาคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก 
(RD)คาเทากับ 2λ ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) เทากับ 4λ และตําแหนงระยะการวาง




ไฟฟาคือ 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4.0ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ(S11) ดังแสดงในรูปที่4.25พบวาคาสัมประสิทธ์ิ
การสะทอนกลับในกรณีที่คาสภาพยอมทางไฟฟามีคาเทากับ 3.5 นั้น คาสัมประสิทธิ์การสะทอน













แบบใกลเคียงกัน และเมื่อทําการพิจารณาในสวนของความกวางแถบความถี่ที่ S11 ≤ -10 dB 
สายอากาศพบวามีขนาดความกวางแถบความถี่ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการใสโหลด
ไดอิเล็กตริกเขาไปภายในจะมีขนาดที่แคบลง เนื่องจากการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน








 รูปที่4.26 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศปากแตร 
  รูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 














































รูปการแผพลังงานที่ทําใหเปนนอรแมลไลซแลวที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz พบวาในระนาบ




การจําลองการออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCSTในชวงความถี่ตั้งแต9 GHz – 11 GHzดังแสดง
ในรูปที่ 4.30 
จากตารางที่ 4.3 แสดงผลสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบและวิเคราะหผล
โดยทําการเปรียบเทียบระหวางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตร
รูปกรวยเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกพบวาเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นเทากับ 18.4 dBiโดยเพิ่มขึ้นจากเดิม 0.7 dBi
นอกจากนี้ยังใหขนาดของความกวางลําคลื่นกําลังมีขนาดที่สมมาตรขึ้น โดยขนาดความกวางลํา
คล่ืนกําลังในระนาบสนามไฟฟาเทากับ 17.6o และระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 17.9oและในสวน
ของระดับพูขางของสายอากาศพบวามีขนาดลดลงจากเดิม และมีระดับของพูขางทั้งในระนาบ






 รูปที่ 4.30 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด        












สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยเมื่อทําการใส
โหลดไดอิเล็กตริก 18.4 -24.5 -25.9 
 
 





































รีโซแนนซที่ความถี่กลาง (center frequency) 0f = 10 GHz จากทฤษฎีไดกลาวถึงขนาดของเสนลวด
ที่เลือกใชในนําการออกแบบตัวกลางตองมีขนาดรัศมีของเสนลวดนอยกวาความยาวคลื่นของ




ขนานกัน (b)เทากับ 3.5 มิลลิเมตรระยะหางระหวางชั้น (a)เทากับ 3.5 มิลลิเมตร และจํานวนชั้นของ
เสนลวด(n) เทากับ 2 ชั้น โดยชองวางคั้นระหวางชั้นของเสนลวดไดออกแบบโดยเลือกใชชนิดไดอิ
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 จากการคํานวณพบวาที่ความถี่10 GHz คาสภาพยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดมีคาเทากับ0.79 ( WMε = 0.79)และในรูปที่ 4.34แสดงกราฟความสัมพันธคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (3.32) ที่ชวงความถี่










รูปที่ 4.34กราฟแสดงคาสภาพะยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่  
















และวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4 รูปแบบ โดยในรูปแบบ A ทําการออกแบบใหมี
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดปดครอบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ เพื่อพิจารณาวาเมื่อคล่ืน
เดิมทางมายังโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดจะเกิดผลกระทบตอความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ 
ในรูปแบบ B ทําการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยยังคงรูปแบบของโครงสรางแบบ 
A แตทําการลดจํานวนของเสนลวดที่ทําการจัดเรียงลง เพื่อพิจารณาโครงสรางดังกลาวนั้นมี




สายอากาศและในรูปแบบสุดทายคือ รูปแบบ D ทําการลดขนาดความกวางและการจัดเรียงเสนลวด
โดยมีขนาดเล็กกวาปากอะเพอรเจอรของสายอากาศโดยออกแบบใหวาง ณ ตําแหนงกึ่งกลางปาก 
อะเพอรเจอรของสายอากาศแลวทําการพิจารณาผลกระทบของโครงสรางที่เกิดขึ้นตอความถี่เร
โซแนนซ ซ่ึงในการจัดวางรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบเพื่อพิจารณา
ผลกระทบของโครงสรางที่เกิดขึ้นตอความถี่เรโซแนนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยทํา
การกําหนดคาพารามิเตอรของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งประกอบดวยขนาดรัศมีของเสน
ลวด (r) เทากับ 0.75 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางเสนลวดที่วางเรียงขนานกัน (b) เทากับ3.5 
มิลลิเมตรระยะหางระหวางชั้น (a) เทากับ3.5 มิลลิเมตร และจํานวนชั้นของเสนลวด (n)= 2 โดย

























(ค)รูปแบบ C(ง)รูปแบบ D 
 
รูปที่ 4.36รูปแบบการพิจารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสาํหรับทํางานรวมกับ 




ทั้ง 4 รูปแบบ จากการจําลองวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTพบวาคาสัมประสิทธ์ิการ
สะทอนกลับของรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.37นั้น 
เมื่อทําการพิจารณาความกวางแถบความถี่ที่ S11 ≤ -10 dB พบวาทั้ง4 รูปแบบมีขนาดความกวางแถบ
ความถี่ที่ใกลเคียงกัน จากรูปเห็นไดวาในรูปแบบ A และBที่ความถี่ต่ํากวาและสูงกวา                   เร
โซแนนซนั้นมีการสะทอนกลับของคลื่นเกิดขึ้นซึ่งเปนผลที่เกิดจากโครงสรางของตัวกลางแบบเสน
ลวด โดยทั้งสองรูปแบบมีขนาดความยาวของเสนลวดที่จัดเรียงเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของ







รูปที่ 4.37พบวารูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดในรูปแบบ D  นั้นมีคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ณ ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศเทากับ10 GHz สวนในรูปแบบ A, B, และ C มีคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับใกลเคียงกับความถี่เรโซแนนซของสายอากาศและเมื่อพิจารณา
โครงสรางรูปแบบCจะเห็นไดวามีการเรโซแนนซที่ดีกวารูปแบบ Dแตเรโซแนนซความถี่ที่ต่ํากวา








ทั้ง 4 รูปแบบโดยในรูปที่ 4.38ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบที่ตอรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน โดยใน
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รูป 4.38กแสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดใน
รูปแบบA พบวาอัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 19.1 dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ93.32%
ในรูป 4.38ข แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดใน
รูปแบบB พบวาอัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 20.2dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ96.04% 
ในสวนของรูปแบบ C ดังแสดงในรูปที่ 4.38คพบวามีอัตราขยายเทากับ 19.9 dBiและประสิทธิภาพ












เสนลวดทั้ง 4 รูปแบบ โดยในรูปแบบ A นั้นพบวาเมื่อเฟสการแผพลังงานเดินทางผานโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดแลว จะเห็นไดวาเฟสที่เดินผานโครงสรางตวักลางแบบเสนลวดทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีรูปแบบระนาบโคงคลายกับเฟสที่เดินทางกอนถึงโครงสรางของ
















































รูปที่ 4.38ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 








































รูปที่ 4.40 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
















จากอะเพอรเจอรของสายอากาศจํานวน 4 ระยะ คือ 0 มิลลิเมตร  15มิลลิเมตร 30มิลลิเมตรและ 45 
มิลลิเมตรซึ่งจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ
ระยะตําแหนงในการพิจารณาทั้ง 4 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 4.43พบวาที่ตําแหนงการวางระยะหาง

















รูปที่ 4.42รูปแบบการพิจารณาระยะ SW 
 
จากรูปที่ 4.43 เมื่อทําการพิจารณาในสวนของความกวางแถบความถี่ พบวาที่
ตําแหนงระยะการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรที่ระยะ 15, 30, และ 45 มิลลิเมตรจะมีความกวางแถบความถี่ที่ใกลเคียงกัน แตที่ระยะ
ตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่แนวระนาบปากอะเพอรเจอร(SW = 0 mm) ความ
กวางแถบความถี่จะแคบกวาการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดหางจากปากอะเพอรเจอรใน





















หัวขอนี้ไดทําการเลือกไดอิเล็กตริกจํานวน 4 ชนิด คือ อากาศ( rε = 1)โพลิเอไมด (polyamide)( rε = 







คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของไดอิเล็กตริกทั้ง 4 ชนิดนั้น พบวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับที่ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศที่ทําการออกแบบ(10 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 4.45จากรูปจะ
เห็นไดวาไดอิเล็กตริกชนิดโพลิเอไมดจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่เร
โซแนนซดีที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบกับชนิดของไดอิเล็กตริกทั้ง 4ชนิด นอกจากนี้เมื่อพิจารณา





















4.5.3  การพิจารณาจํานวนชัน้ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
ในหัวขอนี้ไดนําเสนอการพิจารณาจํานวนชั้น(layer) ของโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวด ซ่ึงในการพิจารณาไดทําการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยเลือกคาพารามิเตอรที่ไดทํา
การพิจารณาแลวในหัวขอที่ผานมา ในการพิจารณาจํานวนชั้นของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด




































สายอากาศจากรูปจะเห็นไดวาสายอากาศปากแตรที่ไดเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz และมีขนาด








มาตรฐานและมีระดับของพูขางที่ต่ํา โดยท่ีระดับพูขางในระนาบสนามไฟฟาเทากับ -23.6 dBและ
ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-27.7 dBและในรูปที่ 4.53แสดงอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูป




ความหนาของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด (B1) 3.5 
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด  (W1) 60 
ความสูงของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด  (H1) 68 

























































































เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอดังแสดงไวในตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 
4.56แสดงโครงสรางสานอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบ




















ตารางที่ 4.5สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบน 
 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่สมบูรณ 
คาพารามิเตอร ขนาด(λ ) ขนาด (mm) 
เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐาน(dm) 4λ  120  
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 3.75λ  112.5  
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก (dw) 0.86λ  26  
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก(lw) 2λ  60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 4λ  7.5  
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) λ  30  
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 2.554λ  76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด(B1) 0.166λ  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด(W1) 2λ  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด (H1) 2.26λ  68  
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน(S1) 0.166λ  3.5  













































































ปากแตรที่นําเสนอ โดยในรูปที่ 4.58 ไดแสดงกราฟการเปรยีบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิ
วัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดพบวาสายอากาศทั้งสองแบบตอบสนองตอความถี่เร
โซแนนซที่ความถี่กลางที่ทําการออกแบบ (10 GHz) โดยจะเห็นไดวาความกวางแถบความถี่ของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอจะแคบกวาสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเล็กนอย 
เนื่องจากผลกระทบจากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเอง เมื่อพิจารณาในสวนของแบบ
รูปการแผพลังงานดังแสดงในรูป 4.59 แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติที่ไดจาก
  
102
โปรแกรมสําเร็จรูป CST พบวาสายอากาศที่นําเสนอมีอัตราขยายเทากับ 20.9 dBiและประสิทธิภาพ
ของสายอากาศที่นําเสนอเทากับ 95.69% ในรูปที่ 4.60ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟากับสนามแมเหล็กของสายอากาศที่ไดนําเสนอ สังเกตไดวาแบบรูปการแผพลังงานใน
ทั้งสองระนาบนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและโดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่แคบ
คือในระนาบสนามไฟฟาเทากับ -17.4 dBและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-17.1 dB ลงเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานและมีระดับของพูขางที่ต่ํา โดยที่ระดับพูขางใน
ระนาบสนามไฟฟาเทากับ -26.6 dBและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-26.8 dB 
 











ในตารางที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบรูปการแผพลังงานของ





ขางระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.8 dB และ























ที่ 10 GHz 





สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิ




20.9 -23.8 -20.9 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอ (กรณีใส

































ทดสอบคุณลักษณะตางๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ แบบรูปการแผพลังงานทั้งใน
ระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก และอัตราขยาย ซ่ึงในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตนจาก








มาตรฐาน ซ่ึงไดแสดงวิธีการออกแบบและวิเคราะหผลการออกแบบไวในบทที่ 4 จากการจําลอง
โครงสรางสายอากาศปากแตรเพื่อวิเคราะหผลการออกแบบของสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
CST จนไดคาพารามิเตอรของสายอากาศตามที่ตองการซึ่งคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสราง













ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ 




ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 3.75 112.5 
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(dw) 0.86 26 




  สําหรับพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชคือ คาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ(S11)ซ่ึงเปนการพิจารณาการสะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขาของสายอากาศซึ่ง
ขนาดของ S11อาจจะมีคาไดตั้งแต 0dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0dB 
แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาลบเปนอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด
(รังสรรค และ ชูวงศ) ในการใชงานดานวิศวกรรมสายอากาศคาของ S11ที่ยอมรับไดถามีคาต่ํากวา
หรือเทากับ -10dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR ที่มาคาเทากับ 2 หรือต่ํากวา จึงถือวาเปนที่ยอมรับ
ไดวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่ดี จากรูปที่ 5.2 ไดทําการแสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการ
วัดทดสอบและผลการจาํลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคา S11 ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐานซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ 10GHz ของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยตนแบบมีคา S11 เทากับ-24.62dB และ -24.25 dB ตามลําดับซ่ึงจะเห็นไดวากราฟทั้งสองมี
ความสอดคลองกัน ณ ความถี่ปฏิบัติการนอกจากนี้ยังพบวาความกวางแถบความถี่ที่ไดจากผลการ
วัดและทดสอบมีความกวางแถบความถี่นอยกวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
เล็กนอย โดยผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความกวางแถบเทากับ 11% 


















Frequency (GHz)  







ความสําคัญเปนอยางมาก คือคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สําหรับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งนี้สามารถ













 รูปที่ 5.3กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ 








ดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ปฏิบัติการ10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.4 มีคาอิมพีแดนซ
เทากับ51.82Ω  ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50 Ω  
 
 






สายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยท่ี D คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร ซ่ึงในการวัดทดสอบนี้
ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตรเพื่อใชในการวัดทดสอบโดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุม
ฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงซึ่ง
สายอากาศดังกลาวไดมีการวัดทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่
ปฏิบัติการ 10 GHz เทากับ 18.218 dBiและสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบที่จะ
ทําการวัดทดสอบเปนสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.5จากนั้นใชสมการการสงผานของฟ
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โดยที ่  
dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
Gt   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 Gr   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 












อัตราขยายเทากับ 17.342 dBi นอกจากนี้ในการวัดทดสอบไดทําพิจารณาการวัดสอบอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานตนแบบในชวงความกวางแถบความถี่ของสายอากาศโดยทําการ
เปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST

























สายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือR≥2D2/λ  โดยที่คาD คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตรซึ่งในการวัดทดสอบนี้
ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการ
อยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และในการวัดทดสอบจะทํา
การหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน(สายอากาศภาครับ) ซ่ึงจะมีการหมุนรอบ












































แบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรขึ้น  อีกทั้งลดระดับพูขางใหลดต่ําลงจากการวิ เคราะห











ตารางที่ 5.2คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรปูกรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริก 
คาพารามิเตอร ขนาด(λ ) ขนาด (mm) 
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 0.25 7.5 
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) 1 30 

















ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากรูปที่ 5.11แสดงกราฟเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ
ระหวางผลการวัดและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ 
10GHz สายอากาศตนแบบมีคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของผลการจําลองดวยโปรแกรม






ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความ

































ความสําคัญเปนอยางยิ่ง คือคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สําหรับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถมีคา





















ไดอิเล็กตริกดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ 10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.13 มีคาอิมพีแดนซ







 5.3.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกตนแบบที่สรางขึ้น โดยทําการวัดทดสอบในหองไมสะทอนคลื่น ซ่ึงมีระยะR คือ
ระยะหางระหวางการติดตั้งสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับหรือ
มากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยท่ี D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการ
คํานวณสนามระยะไกลไดระยะ R≥0.5 เมตร ในการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร
เพื่อใชในการวัดทดสอบ โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 
10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศในภาคสงซึ่งสายอากาศดังกลาวไดมีการวัด



































รูปที่ 5.15ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด  
 ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz 
 
5.3.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
  จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกทั้งในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ตามลําดับ โดยทําการทดสอบในหองไมสะทอนคลื่นและมีระยะ R ในการติดตั้งระหวางสายอากาศ
ตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกล คือ R≥2D2/λ  
โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร 
ซ่ึงงานการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร โดยใชสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุม
ฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง 
และในการวัดทดสอบจะทําการหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก
(สายอากาศภาครับ)ซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคลื่นจากสายอากาศ






































 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

















ตารางที่ 5.3คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
คาพารามิเตอร ขนาด (λ ) ขนาด (mm) 
ความหนาของไดอิเล็กตริกสือ่ตัวกลางแบบเสนลวด (B1)  0.166λ  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเสนลวด (W1) 2λ  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเสนลวด (H1) 2.26λ  68  
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน (S1)  0.166λ  3.5  
























การสะทอนกลับของผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทําการจําลองใน 2 แบบ โดย
แบบแรกจําลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไมมีฐานยึดและในแบบที่สองทําการจําลอง
โดยการติดตั้งแผนอะคริลิคเพื่อติดตั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยผลที่ไดจากการจําลองมี
คาเทากับ-29.87dB และ -34.24 dB ตามลําดับในสวนผลที่ไดจากการวัดมีคาเทากับ-30.18 dB ซ่ึงจะ















  จากรูปที่ 5.21แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบดวยเครื่อง
















อภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายที่ความถี่ 10 GHz แสดงได















เทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ 
จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะ R≥0.5 เมตร ซ่ึงในการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 
1 เมตรเพื่อใชในการวัดทดสอบ  โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่ เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่
ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงซึ่งสายอากาศ
ดังกลาวไดมีการวัดทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 































   คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ 
 
5.4.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 




หรือมากกวาสนามระยะไกล คือ R ≥ 2D2/λ  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการ




การหมุนรอบแนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา 












































































รูปแบบที่ความถี่ 10 GHzไดแสดงในตารางที่ 5.4จากตารางจะแสดงใหเห็นวาผลที่ไดจากการวัด
และทดสอบจากสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นจริงนั้นมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยและคาที่ได


















ผลการจําลอง ผลการวัด ผลการจําลอง ผลการวัด 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ S11 (dB) -23.35 -24.23 -29.38 -30.26 
ความกวางแถบ  (%) 11 9.34 6.6 6.2 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 1.15 1.31 1.03 1.18 
อัตราขยาย (dB) 17.7 17.34 20.9 20.76 
 
ตารางที่ 5.5การเปรียบเทียบอัตราขยายที่ความถี่ 10 GHz ของสายอากาศ 4รูปแบบ 
ชนิดสายอากาศ 
อัตราขยาย [dB]ที่ความถี่ 10 GHz 
ผลการจําลอง ผลการวัด 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 17.67 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 18.4 18.16 


















































โดยระดับพูขางในระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -










(ก)  โครงสรางสายอากาศตนแบบที่สมบรูณ 
 
 







ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิ
วัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เสร็จสมบูรณ 
คาพารามิเตอร ขนาด (mm) 
เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูปกรวย(dm) 120  
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 112.5  
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(dw) 26  
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก (lw) 60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 7.5  
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) 30  
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (B1)  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (W1) 60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (H1) 68  
ระยะหางระหวางเสนลวดที่วางขนานกัน (S1)  3.5  





ชวงความถี ่ 9.6 – 10.2 GHz 
ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz 
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